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Background Many industries can pollute water quality due to their wastewater discharging into water 
resources. Textile industries are one of the main sources of water pollution. Due to their high toxic-
ity, wastewaters containing dyes cause many environmental problems. Acidic dyes are one of the main 
classes of dyes. In this study, nano-alumina and micro-alumina powder have been used for the adsorp-
tion of acid red 14 dye.
Materials & Methods This study was carried out in the batch system in laboratory scale. Different pa-
rameters such as initial dye concentration, pH, and adsorbent dose were examined. Spectrophotometry 
(UV/VIS Lambda 25 Perkin Elmer, Shelton) was used to quantify the remaining dyes concentration. Ad-
sorption isotherm and kinetic behaviors of adsorbent for acidic dye removal were studied and fitted to 
different models.
Results The result showed that with increasing the contact time, acid red 14 removal efficiency by micro-
alumina and nano-alumina powder and amount of adsorption per mass unit (qe) increased to 18 and 40 
mg/L, respectively, and when adsorbent dose increased from 0.2 to 1.2 g/L, qe decreased from 23 to 12 
and 47 to 39, respectively. With increasing the pH value in examined range, the removal efficiency de-
creased from 30 to 6 and 60 to 15 for micro-alumina and nano-alumina powder, respectively. The results 
of the study of adsorption of acid red 14 by micro-alumina and nano-alumina powder revealed that its 
kinetics obeyed pseudo-second order (R2>0.99 and 0.98, respectively). The results of present study on 
adsorption of acid red 14 on micro-alumina and nano-alumina powder revealed that isotherm obeyed 
Langmuir adsorption (R2 >0.99 and 0.98, respectively).  
Conclusion The present study showed that the nano-alumina rather than mciro-alumina can be a promis-
ing adsorbent for the removal of acidic dyes such as acid red 14. 
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اهداف بسیاری از صنایع با تخلیه فاضلاب می توانند در کیفیت منابع آبی تأثیر بگذارند. صنایع نساجی یکی از مهم ترین منابع آلوده کننده آب است. 
فاضلاب های رنگی به خاطر سمی بودن مشکلات محیط زیستی بسیاری ایجاد می کنند. رنگ های اسیدی یکی از مهم ترین دسته بندی رنگ ها 
محسوب می شود. در این مطالعه از نانوپودر آلومینا و میکروپودر آلومینا برای جذب رنگ اسید رد 41 استفاده شده است.
مواد و روش ها این مطالعه سیستم بسته بود که در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفت. تأثیر Hp محلول، غلظت جاذب و زمان تماس بر کارایی 
حذف بررسی شد. غلظت رنگ در نمونه های مختلف با استفاده از اسپکتروفتومتر مدل notlehS ,remlE nikreP 52 adabmaL SIV/VU 
اندازه گیری شد. ایزوترم و سنتیک جذب با استفاده از مدل های مختلف بررسی و استفاده شد.
یافته ها نتایج مشخص کرد که کارایی حذف رنگ اسید رد 41 توسط میکروپودر آلومینا و نانوپودر آلومینا با افزایش زمان تماس میزان جذب در 
واحد جرم )eq( به ترتیب به 91 و 53 میلی گرم در گرم برای هرکدام افزایش پیدا کرد و وقتی غلظت اولیه جاذب ها از 2/0 به 2/1 گرم در لیتر 
افزایش یافت، میزان جذب در واحد جرم )eq( میکروآلومینا و نانوآلومینا به ترتیب از 32 به 21 و از 74 به 93 میلی گرم در گرم کاهش یافت. با 
افزایش Hp کارایی به ترتیب از 03 به 6 و از 06 به 51درصد کاهش یافت. نتایج حاصل از مطالعات سینتیکی نیز برای میکروآلومینا و نانوآلومینا 
مشخص کرد که جذب رنگ اسید رد 41 از معادله شبه درجه دوم )به ترتیب با 2R 99/0 و 89/0( پیروی می کند. یافته ها نشان داد جذب رنگ 
با میکروآلومینا و نانوآلومینا از مدل ایزوترمی لانگ مویر تطابق بهتری دارد )هردو 99/0(.
نتیجه گیری براساس نتایج این مطالعه، نانوپودر آلومینا در Hp اسیدی نسبت به میکروپودر آلومینا قادر به حذف رنگ اسید رد 41 از محیط های 
آبی درحد مطلوبی است.
کلیدواژه ها: 
رنگ اسید رد 41، 
نانوپودر آلومینا، 
میکروپودر آلومینا، 
سینتیک، جذب سطحی
تاریخ دریافت: 62 اسفند 4931
تاریخ پذیرش: 10 تیر 5931 
1- استادیار، مرکز تحقیقات فناوریهای زیست محیطی، دانشگاه علوم پزشکي جندي شاپور اهواز، اهواز، ایران.
2- دانشجوی دکترا، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز، اهواز، ایران.
3- گروه مهندسی بهداشت محیط، کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز، اهواز، ایران.
4- استادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران.
5- استادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اردبیل، اردبیل، ایران.
مقایسه کارایی پودر نانوآلومینا و میکروآلومینا در حذف رنگ اسید رد 41 از محیط های آبی
عبدالکاظم نیسی1، *مهدی وثوقی2،3، انور اسدی4، محمدجواد محمدی2، محمد شیرمردی2، مهدی فضل زاده5، امیر زاهدی2
مقدمه
صنایع نساجی یکی از بزرگ ترین واحدهای تولیدکننده پساب های 
رنگی  هستند.  مشخصه  اصلی  پساب  این  صنایع  رنگی بودن 
آن هاست که به دلیل استفاده از مواد رنگی در این صنایع است 
[3 ،2]. اغلب رنگ های استفاده شده در این صنایع از نوع رنگ های 
سنتتیک هستند. رنگ های سنتتیک معمولا ًبراساس کاربردشان 
به انواع وات، راکتیو، دایرکت، اسیدی، دیس پرس و کاتیونی تقسیم 
می شوند [5 ،4]. رنگ های اسیدی معمولا ًبه دلیل حّلالیت بالایی 
که در آب دارند، در محیط پخش می شوند و ازلحاظ اقتصادی و 
زیست محیطی صدمات جبرا ناپذیری دارند [6]. تجزیه رنگ های 
صنعتی در محیط بسیار دشوار است، بنابراین تصفیه فاضلاب های 
رنگی امری اجتناب ناپذیر بوده و باید با انتخاب روش های مؤثر و 
نسبتا ًآسان به گونه ای تصفیه شوند که از شدت رنگ آن ها کاسته 
شود و باعث تخریب محیط زیست نشوند [8 ،7].
حذف رنگ از فاضلاب های صنعتی با روش های گوناگونی نظیر 
انعقاد و لخته سازی، تصفیه بیولوژیکی، اکسیداسیون شیمیایی، 
تصفیه  الکتروشیمیایی،  تعویض  یون  و  فرایند  جذب  سطحی 
امکان پذیر است [11-9]. در برخی از روش های مذکور ازجمله 
روش بیولوژیکی به علت ماهیت سّمی رنگ ها، تجزیه بیولوژیکی با 
اختلال مواجه می شوند؛ دیگر روش ها نیز، پیچیدگی های اجرایی 
و هزینه های سنگینی در محیط کاربردی دارند. بین روش های 
مذکور،  جذب  روشی  مناسب  برای  حذف  آلاینده های  سّمی 
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در محیط آبی است. مواد گوناگونی ازجمله خاک رس [21]، 
کربن فعال [31]، ملاس چغندر، تفاله ذرت و اکسی هیومیلیت 
[51 ،41] برای حذف رنگ از پساب های رنگی استفاده شده اند. 
معروف ترین جاذب، کربن فعال است که کارایی بالایی در جذب 
آلاینده های محیطی دارد؛ ولی به دلیل هزینه بالا و نیز دشواری 
ساخت و تولید محققان به دنبال جاذبی نوین هستند. فناوري نانو 
به دلیل قابلیت بالا در تعیین و کنترل محدوده وسیعی از منابع 
آلوده کننده، تأثیر فراوانی در ایجاد و رفع مسائل زیست محیطی 
دارد.  افخمی  و  همکاران  )0102(  از  نانوآلومینای  اصلاح شده 
برای  حذف  فلزات  سنگین  استفاده  کردند.  آنها  دریافتند  که 
نانوآلومینای اصلاح شده توانایی خوبی در جذب کاتیون های فلزی 
از محلول های آبی دارد [61]. در مطالعه دیگری، کومار و همکاران 
از نانوآلومینا برای جذب فلوراید استفاده کردند که بهترین میزان 
جذب را در 5/6 Hp گزارش کردند [71]. جی دونگ و همکاران 
به این نتیجه رسیدند که جذب فتالات با استفاده از نانوآلومینای 
اصلاح شده با سورفکتانت کارایی مناسبی داشته و می تواند در 
جذب دیگر مواد هیدروفوبیکی نیز مؤثر باشد [81]. این مطالعه با 
هدف بررسی کارایی میکروپودر آلومینا و نانوپودر آلومینا به عنوان 
جاذب در فرایند جذب سطحی رنگ اسید رد 41 از محلول هاي 
سنتتیک انجام شد. در این مطالعه تأثیر عوامل مختلف ازجمله 
Hp، مقدار جاذب، زمان تماس بر جذب رنگ توسط  نانوپودر 
آلومینا و میکروپودر آلومینا بررسی شدند. )تصویر شماره 1(
 مواد و روش ها
این مطالعه، مطالعه ای بنیادی کاربردی است که به صورت ناپیوسته 
درمقیاس آزمایشگاهی انجام شد. رنگ اسید رد 41 از شرکت الوان 
ثابت همدان خریداری شد. میکروپودر آلومینا و نانوپودر آلومینا از 
شرکت نانولیما پارس تهیه شد. بقیه مواد شیمیایی استفاده شده در 
این مطالعه از شرکت مرک آلمان و با درجه خلوص بالا خریداری 
شد. متغیرهای بررسی شده در این مطالعه شامل Hp در محدوده 
)3، 5، 7، 9 و 11(، زمان تماس مختلف، غلظت اولیه رنگ )05 
میلی گرم در لیتر(، غلظت اولیه جاذب ها )2/0، 4/0، 8/0 و 2/1 
گرم در لیتر(، انتخاب شد. برای تنظیم Hp از هیدروکسید سدیم 
)HOaN( و اسیدکلریدریک )lCH( 10/0 طبیعی استفاده شد. برای 
انجام آزمایش ها ابتدا محلول استوک با غلظت 0001 میلی گرم در 
لیتر از رنگ مدنظر تهیه شد، سپس غلظت های مدنظر برحسب 
میلی گرم در لیتر به حجم 005 میلی لیتر به صورت روزانه از محلول 
استوک تهیه و به بشرهای 0001 میلی لیتری اضافه شد. Hp رنگ 
 نیز با استفاده از دستگاه Hp متر مدل 025E, -ireH mhorteM
uas در محدوده مدنظر تنظیم شد. 
تأثیر متغیرهای مختلف در کارایی حذف رنگ با ثابت  نگه داشتن 
سه متغیر و تغییر یک متغیر بررسی شد. برای بررسی تأثیر Hp 
بر کارایی حذف، ابتدا محلول رنگ در Hp های مختلف تنظیم 
شد و جاذب با غلظت 8/0 گرم در لیتر به محلول رنگ اضافه شد. 
برای به دست آوردن زمان تعادل مقدار ُدز جاذب ثابت به هریک از 
بشرهای 005 لیتری با غلظت رنگ 05 میلی گرم در لیتر اضافه و 
Hp بهینه تنظیم شد و در فواصل زمانی مشخص نمونه ها برداشته 
شدند. پس از عمل اختلاط توسط دستگاه جارتست با دور 042 
دور  در  دقیقه،  در  فواصل  زمانی  مشخص  نمونه برداری  صورت 
گرفت، سپس نمونه ها سانتریفوژ و صاف شدند و میزان جذب 
 رنگ در طول موج  735 نانومتر با استفاده از دستگاه -mortcepS
notlehS ,remlE nikreP 52 adabmaL SIV/VU rete قرائت 
شد. درنهایت با داشتن میزان جذب و منحنی کالیبراسیون، غلظت 
باقی مانده رنگ تعیین شد. سپس غلظت های مختلف جاذب ها 
برای بررسی ُدز جاذب با حجم 005 میلی لیتر در Hp بهینه به 
محلول رنگ اضافه و مراحل بالا تکرار شد. درصد حذف رنگ و 
مقدار رنگ جذب شده در واحد جرم جاذب میلی گرم در گرم )eq( 
از معادلات زیر محاسبه شده است [02 ،91]:
تصویر 1. تصاویر مربوط به میکروپودر آلومینا )b( و نانوپودر ژآلومینا )a(.
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)معادله 1(
001×]0C/)tC-0C([=MON fo lavomeR%
)معادله 2(
V×]M/)tC-0C([=eq
که در این معادلات، 0C و tC به ترتیب غلظت اولیه و نهایی رنگ در 
محلول )L/gm( و V حجم محلول )L( و M جرم جاذب )g( است.
یافته ها
مطالعه زمان تماس
در تصویر شماره 2 تأثیر زمان تماس روی میزان جذب نشان 
داده شده است. همان طورکه در شکل مشاهده می شود، در دقایق 
اولیه سرعت جذب بالاست؛ ولی با گذشت زمان از سرعت جذب 
رنگ کاسته شده و در دقیقه 05 و 051 به ترتیب برای میکروپودر 
آلومینا و نانوپودر آلومینا ثابت باقی می ماند. همان طورکه در تصویر 
شماره 3 مشخص است، مقدار رنگ جذب شده در واحد جاذب 
برای غلظت اولیه 05 میلی گرم در لیتر در 3=Hp و مدت زمان 
05 و 051 دقیقه به ترتیب 91 و 63 میلی گرم در گرم میکروپودر 
آلومینا و نانوپودر آلومینا به دست آمد.
مطالعه اثر Hp
در تصویر شماره 3 نتایج حاصل از تأثیر Hp روی کارایی حذف 
رنگ نشان داده  شده است. مشاهده می شود که میزان حذف رنگ 
اسید رد 41 با غلظت اولیه 05 میلی گرم در لیتر با ُدز جاذب ثابت 
)8/0 گرم در لیتر( در Hp های مختلف، با افزایش Hp کارایی 
حذف کاهش م یابد. بالاترین راندمان در 3=Hp است و بعدازآن 
کارایی تقریبا ًثابت می ماند که این موضوع می تواند به علت وجود 
یون های +H در Hp های پایین باشد که باعث افزایش بار مثبت 
در سطح ذرات می شود. تجمع این یون ها در سطح جاذب به 
جذب رنگ با بار منفی کمک خواهد کرد [22 ،12]. همچنین در 
Hp های بالا -HO زیادی تولید شده که رقابت برای رسیدن به 
سایت های فعال روی سطح مثبت ذرات آلومینا را برای رنگ که 
ماهیتی آنیونی دارد، سخت می کند.
مطالعه تأثیر مقدار ُدز جاذب
نتایج حاصل از تأثیر غلظت اولیه نانوپودر آلومینا و میکروپودر 
آلومینا روی کارایی حذف رنگ در تصویر شماره 4 نشان داده  شده 
است. مشاهده  می شود که با افزایش غلظت جاذب، درصد حذف 
رنگ نیز افزایش م یابد، به طوری که در 3=Hp با افزایش مقدار 
نانوپودر آلومینا از 2/0 به 2/1 گرم در لیتر راندمان حذف رنگ 
با غلظت اولیه 05 میلی گرم در لیتر از 43درصد به 65/17درصد 
افزایش  م یابد؛  ولی  باتوجه به  تصویر  شماره  4  مقدار  رنگ 
جذب شده در واحد جرم جاذب )eq( از 6/84 به 54/83 میلی گرم 
بر گرم کاهش پیدا می کند، همچنین مقدار eq برای غلظت 05 
میلی گرم در لیتر با ُدز جاذب میکروپودر آلومینای مختلف، متغیر 
است، به طوری که با افزایش ُدز جاذب eq کاهش م یابد.
سینتیک جذب
مدل شبه درجه اول
شکل غیرخطی معادله شبه درجه اول در زیر نشان داده شده 
است[22].
 )معادله 3(       
    )tq-eq(Lk=)td/tqd(
با انتگرال گیری از معادله )8( در محدوده t~0=t و tq~0=tq 
معادله 4 به دست خواهد آمد.
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تصویر 2. تأثیر زمان تماس روی کارایی حذف اسید رد 41 )ُدز جاذب= L/g8/0، 3=Hp(.
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 )معادله 4(    
   t)303.2/Lk(-eq gol=)tq-eq(gol
در این معادله eq ظرفیت جذب جاذب درحالت تعادل برحسب
)g/gm(tq،  مقدار  رنگ  جذب شده  در  واحد  جرم  در  زمان  t 
برحسب )g/gm( و Lk ثابت سرعت شبه درجه اول برحسب -nim
1 است. اگر نمودار )tq-eq(gol مقابل t براي شرایط آزمایشگاهی 
مدنظر رسم شود، خط مستقیمی به دست می آید که می توان ثابت 
سرعت Lk و ضریب همبستگی 2R را از این نمودار محاسبه کرد.
مدل شبه درجه دوم
رابطه کلی معادله شبه درجه دوم به صورت معادله 5 است [22]:
 )معادله 5(        
)tq-eq(2k=)td/tqd(
     2
با  انتگرال گیری  از معادله 5 در محدوده t~0= t و tq~0=tq 
معادله 6 به دست خواهد آمد.
)معادله 6(          
eq2k(/1=q/t
  t)eq/1(+)2
که در این معادله 2k ثابت سرعت جذب درجه 2 برحسب g 
1-nim1-gm است. با رسم مقادیر tq/t در مقابل زمان تماس 
می توان مقادیر 2k و eq را به ترتیب از طریق عرض از مبدأ و شیب 
منحنی بالا به دست آورد.
تصویر 3. تأثیر Hp بر روی کارایی حذف اسید رد 41 )دز جاذب= L/g8/0(.
HP
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در  تصاویر  شماره  5  و 6  نتایج حاصل  از  تطابق دادن  نتایج 
آزمایش ها  روی  معادلات  سینتیک  نشان  داده  شده  است.  در 
جدول شماره 1 متغیرهای معادلات سینتیک برای رنگ اسید 
رد 41 ارائه شده است. برای تعیین بهترین معادله سینتیکی از 
رگرسیون تحلیل خطی استفاده شد. همان طورکه در این جدول 
مشخص است، محاسبات حاصل از معادلات سینتیکی مشخص 
کرد فرایند جذب رنگ اسید رد 41 توسط میکروپودر آلومینا و 
نانوپودر آلومینا، تطابق خوبی ازنظر 2R به ترتیب 99/0 و 89/0 
با مدل سینتیکی شبه درجه دوم دارد. همچنین مقدار eq برای 
میکروپودر آلومینا و نانوپودر آلومینا، به ترتیب 33 میلی گرم در 
لیتر به دست آمد و مقدار eq حاصل از محاسبات معادله سینتیکی 
شبه درجه  دوم  باتوجه به  جدول  شماره  1  به ترتیب  77/11  و 
52/32 میلی گرم در لیتر محاسبه شد.
بررسی ایزوترم جذب
ایزوترم  لانگ مویر
مدل ایزوترمي لانگ مویر درزمینه جذب سطحي تک لایه معتبر 
است. رابطه غیرخطی معادله  لانگ مویر به صورت معادله 7 ارائه 
شده است [12]:
=eq
eCLkmq
eCLk1
مقایسه کارایی پودر نانوآلومینا و میکروآلومینا در حذف رنگ اسید رد 41 از محیط های آبی
تصویر 5. نمودار مدل سینتیک شبه درجه اول برای جذب اسید رد 41.
061             041           021              001           08             06             04               02                0
زمان (دقیقه)
6/1
4/1
2/1
1
8/0
6/0
4/0
2/0
0
ol
 g
q(
q-e
)t
میکرو آلومینانانوآلومینا
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)معادله 7(
با انتگرال گیری از این معادله، شکل خطی معادله لانگ مویر 
به صورت معادله 8 درمی آید:
)معادله 8(
                    eC)mq /1(+)LK mq(/1=eq/eC
که در این معادله eq مقدار جزء جذب شده در واحد جرم جسم جاذب 
برحسب )g/gm(، eC غلظت تعادلی ماده جذب شدنی در محلول بعداز 
جذب سطحی برحسب )g/gm( ،mq نشان دهنده ماکزیمم ظرفیت 
جذب  برحسب  )g/gm(  و  LK  ثابت  لانگ مویر  برحسب  )gm/L( 
است که از رسم نمودار eq/eC در مقابل eC به دست می آیند. مقادیر 
متغیرهای ذکرشده در جدول شماره 2 آورده شده است.
یکی از ویژگی های معادله  لانگ مویر، مؤلفه بدون بُعد LR است. هال 
و همکاران )6691( مؤلفه بدون بُعد LR را که ضریب جداسازی نامیده 
می شود، معرفی کردند. این مؤلفه براي توصیف نوع و شکل ایزوترم 
جذب به کار برده شده است و به صورت معادله 9 بیان می شود:
)معادله 9(
)LK 0C+1(/1=LR 
که در آن 0C، غلظت اولیه ماده جذب شونده در محلول برحسب 
)L/gm( و LK همان ثابت ایزوترم لانگ مویر است.
ایزوترم فروندلیچ
ایزوترم جذب چندلایه براي سطوح ناهمگن توسط  ایزوترم 
فروندلیچ بیان می شود. معادله غیرخطی ایزوترم جذب فروندلیچ 
به صورت معادله 01 است [12].
)معادله 01(
eCfk=eq
n/1
با انتگرال گیری از معادله بالا شکل خطی معادله 11 به این 
صورت خواهد بود:
)معادله 11(
eC gol )n/1(+fK gol = eq gol
که  در  این  معادله  eC  غلظت  تعادلی  برحسب  )L/gm(،eq 
ظرفیت جذب در زمان تعادل برحسب)g/gm( و fK و n به ترتیب 
ثابت های  فروندلیچ مربوط  به ظرفیت و شدت جذب هستند. 
مقادیر به دست آمده در جدول شماره 2 آورده شده است.
بحث
نتایج این مطالعه نشان داد با گذشت زمان، در دقایق اولیه 
سرعت جذب بالاست، ولی با گذشت زمان از سرعت جذب رنگ 
کاسته شده و بعداز گذشت مدتی درحالت ثابت باقی می ماند که 
این امر می تواند به علت پرشدن سایت های فعال و اشباع نشده در 
دقایق اولیه باشد [51 ،41 ،8]. همچنین مقدار رنگ جذب شده 
در واحد جاذب برای یک غلظت اولیه از رنگ و پس از مدت زمان 
تعادل به مراتب برای نانوپودر آلومینا بیشتر از میکروپودر آلومینا 
برحسب میلی گرم در گرم به دست آمد و بعداز این مرحله تقریبا ً
ثابت مانده است. اختلاف بین دو عدد، مربوط به اندازه ذرات است 
که با کاهش اندازه ذره از میکرو به نانو، سطح تماس بین ذره و 
رنگ زیاد می شود و این نیز به نوبه خود باعث افزایش جذب رنگ 
جدول 1. متغیرهای محاسبه شده برای مدل های سینتیک.
جاذب شبه درجه اول شبه درجه دوم
)pxe(eq 1k 2R )lac(eq 2k 2R )lac(eq
نانوآلومینا 99/53 8210/0 79/0 89/32 37100/0 89/0 48/53
میکروآلومینا 77/81 9200/0 95/0 29/5 640/0 1 10/91
جدول 2. متغیرهای مربوط به ایزوترم های جذب.
فروندلیچلانگ مویر)C°( T
2R)g/gm( fKn2R)gm/L( lK)g/gm( mq
88/053/559/299/090/033/87نانو
9/026/544/2799/011/042میکرو
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در واحد جرم جاذب می شود )تصویر شماره 7 و 8(.
مطالعه Hp های مختلف نشان می دهد با افزایش Hp کارایی 
حذف کاهش م یابد و بالاترین راندمان در Hp های پایین اتفاق 
می افتد که این موضوع می تواند به علت وجود یون های +H در 
Hp های پایین باشد که باعث افزایش بار مثبت در سطح ذرات 
می شود. تجمع این یون ها در سطح جاذب به جذب رنگ با بار 
منفی کمک خواهد کرد [22 ،12].
همچنین در Hp های بالا -HO زیادی تولید شده که رقابت 
برای رسیدن به سایت های فعال روی سطح مثبت ذرات آلومینا را 
برای رنگ که ماهیتی آنیونی دارد، سخت می کند.
نتایج حاصل از تأثیر غلظت اولیه نانوپودر آلومینا و میکروپودر 
آلومینا  روی  کارایی  حذف  رنگ  نشان  می دهد  که  با  افزایش 
غلظت جاذب، درصد حذف رنگ نیز افزایش م یابد؛ ولی مقدار 
جذب شده در واحد جرم جاذب )eq( میلی گرم بر گرم کاهش 
پیدا می کند. این امر می تواند به این علت باشد که با افزایش ُدز 
جاذب سایت های فعال فراوانی در سطح جاذب بدون اشباع باقی 
می ماند و باعث کاهش eq می شود، ولی راندمان حذف افزایش 
م یابد [62-42 ،02 ،8].
برای تعیین بهترین معادله سینتیکی از رگرسیون آنالیز خطی 
استفاده شد. محاسبات حاصل از معادلات سینتیکی مشخص کرد 
مقایسه کارایی پودر نانوآلومینا و میکروآلومینا در حذف رنگ اسید رد 41 از محیط های آبی
تصویر 7. نمودار ایزوترم لانگ مویر در جذب رنگ اسید رد 41.
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تصویر 8. نمودار ایزوترم فروندلیچ در جذب رنگ اسید رد 41.
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که فرایند جذب رنگ اسید رد 41 توسط میکروپودر آلومینا و 
نانوپودر آلومینا تطابق خوبی ازنظر 2R )به ترتیب 99/0 و 89/0( 
با مدل سینتیکی شبه درجه دوم دارد. همچنین باتوجه به نتایج 
حاصل  از  انجام  آزمایش های  معادله های  سینتیکی،  مقدار  eq 
حاصل از محاسبات معادله سینتیکی شبه درجه دوم به مقدار 
eq حاصل از آزمایش ها نزدیک تر است. هردو موضوع نشان دهنده 
تبعیت فرایند جذب رنگ از مدل سینتیکی شبه درجه دوم و 
میزان  دقت  آزمایش های  مربوط  به  تعیین  بهترین  نوع  مدل 
سینتیکی حذف رنگ اسید رد 41 توسط جاذب هاست.
در مدل جذب  لانگ مویر فرض می شود که جذب تک لایه اي 
است  و سطح جاذب  مکان هایي  با  انرژی مساوي  دارد  که  هر 
مولکول جذب شونده تنها به یک مکان اختصاص داده می شود. 
مطالعه حاضر نشان می دهد که جذب رنگ توسط هردو جاذب 
از مدل ایزوترمی  لانگ مویر تبعیت می کند. در مطالعه شیرمردی 
و همکاران نتایج حاصل از مطالعات مشخص کرد که حذف رنگ 
اسید رد 81 از معادله  لانگ مویر )59/0(>2R تبعیت می کند [8]. 
در مطالعه زولی و همکاران در حذف رنگ اسیدی بلو 311 نیز 
نتایج مشابهی به دست آمده است.
ارتباط LR با نوع ایزوترم  لانگ مویر به این صورت است که اگر 
1<LR، 1=LR، 0>LR>1 و 0=LR باشد، نوع فرایند جذب به ترتیب 
از نوع نامطلوب، خطی، مطلوب و برگشت ناپذیر تعیین می شود. 
در  مطالعه حاضر  این  مقدار  بیشتر  از  یک  به دست  آمد.  مدل 
لانگ مویر بافرض ثابت بودن انرژي جذب براي همه جایگاه های 
فعال سطح جاذب به دست آمده و به میزان پوشش آن بستگی 
ندارد، ولی انرژي جذب می تواند تغییر کند؛ زیرا سطوح واقعی 
ناهماهنگ است [62 ،52 ،32].
در مدل فروندلیچ فرض شده است که کثرت یا تکرار جایگاه -
هایی که باید با انرژي آزاد در عمل جذب شرکت کنند، به طور 
توانی  با افزایش انرژي آزاد کاهش م یابد. براساس این فرض 
با  افزایش  غلظت  ماده  حل شده  در  محلول،  هیچ گاه  غلظت 
سطحی به حد اشباع نمی رسد؛ زیرا همواره جایگاه هاي سطحی 
با انرژی آزاد بالا براي جذب موجود است. مقدار n در معادله 
)7( توصیف کننده نوع ایزوترم فروندلیچ است. درصورتی که 1>n، 
1=n و 1>n باشد، نوع فرایند جذب به ترتیب مطلوب، خطی و 
نامطلوب می شود [92-72].
در این مطالعه عوامل مختلفی ازجمله تأثیر Hp، غلظت اولیه 
رنگ، مقدار جاذب و زمان تماس بر جذب اسید رد 41 توسط دو 
جاذب میکروپودر آلومینا و نانوپودر آلومینا بررسی شد. بیشترین 
مقدار جذب در Hp اسیدی )3=Hp( انجام گرفت. مقدار بهینه 
زمان تماس 06 و 021 دقیقه به ترتیب برای میکروپودر آلومینا 
و نانوپودر آلومینا به دست آمد. مدل های سینتیکي بررسي شدند 
و نتایج نشان داد که مدل سینتیکی شبه درجه دوم با داده های 
تجربي بهتر مطابقت دارد. همچنین نتایج نشان داد که جذب رنگ 
توسط هردو جاذب از مدل لانگ مویر تبعیت می کند. باتوجه به 
این یافته ها، نانوپودر آلومینا توانایي بالایي براي جذب اسید رد 
41 از محلول های آبي درمقایسه با میکروپودر آلومینا دارد.
تشکر و قدردانی
نویسندگان  این  مقاله  از  کارشناسان  محترم  آزمایشگاه های 
دانشکده  بهداشت  و همکاري  و حمایت  مالی  مرکز  تحقیقات 
فناوری های زیست محیطی دانشگاه علوم پزشکي جندی شاپور 
اهواز  تشکر  و  قدردانی  می کنند.  این طرح  پژوهشی  با شماره 
4039CRTE به ثبت رسیده است.
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